Интегрированная программная платформа для комплексного анализа распространения пепловых шлейфов при эксплозивных извержениях вулканов Камчатки by Сорокин А.А. et al.
9Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2016. Т. 13. № 4. С. 9–19
Интегрированная программная платформа для комплексного 
анализа распространения пепловых шлейфов при эксплозивных 
извержениях вулканов Камчатки
А.А. Сорокин1, С.П. Королев1, О.А. Гирина2, И.В. Балашов3, В.Ю. Ефремов3,                    
И.М. Романова2, С.И. Мальковский1 
1Вычислительный центр ДВО РАН, Хабаровск, 680000, Россия
E-mail: alsor@febras.net
2Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН  
Петропавловск-Камчатский, 683006, Россия
E-mail: girina@kscnet.ru
3Институт космических исследований РАН, Москва, 117997, Россия
E-mail: smis@smis.iki.rssi.ru
В связи с тем, что анализ распространения пепловых облаков и шлейфов от вулканов является сложной меж-
дисциплинарной задачей, реализация необходимых методов и технологий исключительно на одной платфор-
ме представляется крайне затруднительной. Более эффективным является подход, связанный с организацией 
взаимодействия между уже действующими информационными системами (ИС) и сервисами, на базе которых 
развиты необходимые научные компетенции, сформированы архивы специализированных данных и выстрое-
на соответствующая вспомогательная программно-аппаратная инфраструктура. На основе указанного подхо-
да с использованием ресурсов автоматизированной ИС «Сигнал», ИС VOKKIA и ИС VolSatView реализована 
интегрированная программная платформа, обеспечивающая возможность компьютерного моделирования рас-
пространения пепловых облаков и шлейфов от вулканов Камчатки, а также проведение совместного анализа 
полученных результатов расчетов со спутниковой информацией. В статье дается описание этой платформы, 
а также рассматриваются архитектура взаимодействия специализированных прикладных информационных 
систем, средства и технологии, используемые для проведения компьютерного моделирования, обмена науч-
ными данными и работы с ними. Приведены примеры созданных пользовательских интерфейсов для поста-
новки вычислительных задач и проведения совместного анализа результатов расчетов и данных, полученных 
методами дистанционного зондирования Земли из космоса. 
Ключевые слова: спутниковые данные, эксплозивное извержение, вулканы Камчатки, PUFF, математиче-
ское моделирование, NetCDF, информационная система, АИС «Сигнал», ИС VolSatView, ИС VOKKIA, REST 
сервис
Одобрена к печати: 24.06.2016
DOI: 10.21046/2070-7401-2016-13-4-9-19 
Введение
Высокая энергетика вулканогенных процессов (катастрофические извержения с вы- 
бросом более 1 куб. км материала, подъем пепловых туч до 30 км над уровнем моря, 
перемещение пепловых облаков на тысячи километров от вулканов и др.), непредсказу-
емость извержений вулканов представляет высокую опасность для населения и народно-
го хозяйства и поэтому требует детальных научных исследований. Актуальной является 
задача разработки методов и систем для комплексного анализа данных различных видов 
наблюдений за деятельностью вулканов для принятия оперативных решений о степени 
вулканоопасности. 
В связи с особенностями вулканов Камчатки (удаленность большинства из них 
от населенных пунктов препятствует их визуальному мониторингу; отсутствие или низкая 
плотность специализированных наземных сетей наблюдений за ними; пеплопады распро-
страняются на огромные территории; в процессе эксплозивных извержений происходят 
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крупные изменения атмосферы, в том числе преобразование ее газового состава в резуль-
тате выделения большого количества тепловой энергии и выноса вулканогенных газов 
и аэрозолей) наибольшую часть информации о вулканах можно получить только дистанци-
онными методами.
За последние десятилетия их развитие (в первую очередь спутниковых наблюдений), 
связанное с созданием новых технологий обработки и анализа данных (Лупян и др., 2004, 
2011), позволило перейти от качественной к количественной информации, которую мож-
но использовать для исследования и описания различных процессов и явлений, в том чис-
ле связанных с вулканизмом (Ефремов и др., 2012; Гордеев и др., 2014, 2015). Однако для 
оперативного мониторинга действующих вулканов и оценки развития происходящих экс-
плозивных извержений необходимо применять комплексные наблюдения (видео и визу-
альные, спутниковые и др.), которые, например, для вулканов Камчатки и Северных Курил 
с 1993 г. выполняются группой KVERT (Gordeev, Girina, 2014). 
Кроме этого, широкое распространение в мире получили математические моде-
ли, например, PUFF (Searcy et al., 1998), WRF-Chem (Stuefer et al., 2012) и др., которые 
с использованием прогнозных метеорологических данных позволяют проводить расчеты 
траекторий распространения пепловых шлейфов от вулканов. 
Оперируя несколькими видами данных и технологий, представляется возможным 
создать инструмент для комплексного анализа распространения пепловых облаков и шлей-
фов от вулканов Камчатки, что позволит в определенной мере скомпенсировать существу-
ющие недостатки отдельно взятых систем мониторинга и повысит оперативность и досто-
верность исследований в этой области. 
В связи с тем, что анализ распространения пепловых облаков и шлейфов от вулканов 
является сложной междисциплинарной задачей, реализация необходимых методов и техно-
логий исключительно на одной платформе представляется крайне затруднительной. Более 
эффективным является подход, связанный с организацией взаимодействия между уже дей-
ствующими информационными системами (ИС) и сервисами, на базе которых развиты 
необходимые научные компетенции, сформированы архивы специализированных данных 
и выстроена соответствующая вспомогательная программно-аппаратная инфраструктура. 
На основе указанного подхода с использованием ресурсов автоматизированной информа-
ционной системы (АИС) «Сигнал» (Sorokin et al., 2015; Korolev et al., 2015), ИС VOKKIA 
(Романова и др., 2012; Романова, 2013) и ИС VolSatView (Ефремов и др., 2012) реализова-
на интегрированная программная платформа, обеспечивающая возможность компьютер-
ного моделирования распространения пепловых облаков и шлейфов от вулканов Камчатки, 
а также проведение совместного анализа полученных результатов расчетов со спутниковой 
информацией. 
В статье представлено описание архитектуры созданной программной платформы 
и её функциональных возможностей. 
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Система компьютерного моделирования
Ключевой проблемой при проведении моделирования траекторий пепловых облаков 
и шлейфов от вулканов является наличие источника оперативной информации по прои-
зошедшему эксплозивному событию, а также набор формализованных значений параме-
тров, описывающих это событие: дата и время, высота и продолжительность пеплового 
выброса и т.п. 
Для вулканов Камчатки указанная экспертная информация формируется и публику-
ется сотрудниками группы KVERT (Girina, Gordeev, 2007) в виде сообщений VONA (Vol-
cano Observatory Notification for Aviation) в ИС VOKKIA и дублируется в АИС «Сигнал», 
через которую осуществляется управление инструментальными средствами специализи-
рованных сетей наблюдений Дальневосточного отделения РАН (Ханчук и др., 2013). Дан-
ные каждой VONA с использованием встроенной в MySQL statement-based репликации 
передаются на сервер MySQL АИС «Сигнал». 
При получении новых данных настроенные триггеры событий AFTERINSERT и 
AFTERUPDATE передают их в хранимую процедуру, предназначенную для публикации 
этих данных в виде задачи в очереди сервера Gearman (Day et al., 2010), для чего исполь-
зуется соответствующее UDF-расширение сервера MySQL. Далее обработчик АИС «Сиг-
нал» забирает данные из очереди и, таким образом, массив параметров каждого изверже-
ния вулкана становится доступен для вычислительного модуля системы (Signal PuffUAF 
module), реализованного на основе математической модели PUFF (рис.1).
Модель PUFF – это численная модель распространения вулканического пепла, кото-
рая может прогнозировать положение шлейфа в пространстве после окончания экспло-
зивного извержения вулкана. В основе модели лежит трехмерное лагранжево описание 
дисперсии рассеяния загрязняющего агента, предложенное H.L. Tanaka (Tanaka et al., 
1994). Программную реализацию модели PUFF на языке высокого уровня C++ разработал 
C. Searcy (Searcy et al., 1998) в Университете Аляски в г. Фэрбенкс (Fairbanks). Она легла 
в основу PuffUAF (Peterson, 2003) – свободно распространяемого пакета компьютер-
ных программ, применяемого для прогнозирования перемещения и дисперсии рассеяния 
пепловых облаков и моделирования выпадения пепла.
В составе системы компьютерного моделирования используется модифицирован-
ная сотрудниками ВЦ ДВО РАН версия пакета программ PuffUAF, обеспечивающая пол-
ную поддержку входных NetCDF файлов, получаемых с использованием утилиты wgrib2 
(доступна для скачивания по адресу http://lits.ccfebras.ru/assets/files/puff-uaf-2.2.2-1.tar.gz).
Работа с метеорологическими данными
В качестве вспомогательных данных для компьютерных расчетов используются поля 
зональной и меридиональной составляющих скорости ветра (u и v компоненты) на наборе 
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изобарических поверхностей, покрывающих область моделирования. Эти метеоданные 
передаются в вычислительный модуль системы в формате NetCDF.
Для формирования NetCDF файлов могут применяться как фактические, так и про-
гнозные данные, получаемые с использованием различных погодных моделей (GFS, ECM-
WF IFS и т.д.). В реализованной системе используется прогностическая продукция гло-
бальной модели GFS, разработанной и функционирующей в метеорологическом центре 
NCEP/NOAA (США). Расчеты модели производятся четыре раза в сутки (00:00, 06:00, 
12:00, 18:00 UTC) с заблаговременностью 384 часа и с дискретностью в 3 и 6 часов. 
Указанная модель имеет пространственное разрешение в 0,25 градуса по широте и долготе. 
Выходная продукция системы GFS распространяется в GRIB коде второй редакции (grib2) 
и включает в себя (для одного расчета модели) файл с данными анализа (прогноза с нуле-
вой заблаговременностью) и файлы с прогнозом.
Для организации работы с метеорологическими данными в системе созданы несколь-
ко вспомогательных подсистем, которые обеспечивают копирование и синхронизацию 
актуального локального архива с прогностической продукцией, а также поиск в нем опти-
мального набора grib2 файлов для проведения моделирования относительно заданных вре-
менных условий. Реализованный алгоритм формирования набора grib2 файлов (далее – 
«коллекции») имеет следующий вид:
1. Формирование коллекции начинается с поиска самого свежего прогноза, содер-
жащего записи, актуальные на время, предшествующее началу моделирования.
2. Из набора файлов данного прогноза выбирается самый первый файл с данны-
ми, предшествующими по времени началу моделирования, а также следующий 
за ним файл (если первый файл содержал данные анализа).
3. Если текущий прогноз является последним доступным, формирование коллекции 
продолжается путем выбора последующих файлов набора до тех пор, пока они 
не покроют все время моделирования.
4. В противном случае происходит переход к следующему по времени прогнозу 
и выбор из него (если выбранные до этого файлы еще не покрывают все время 
моделирования) первого файла с данными анализа и файла, следующего по вре-
мени сразу за ним.
Рис. 1. Схема передачи параметров извержения вулкана из ИС VOKKIA в АИС “Сигнал”
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5. Если выбранные файлы не покрывают все время моделирования, то происходит 
переход к третьему шагу алгоритма.
В качестве примера на рис. 2 схематически изображен процесс формирования кол-
лекции для моделирования распространения пеплового облака во время извержения, про-
изошедшего между 18:00 и 21:00 UTC 10.05.2014, запущенного на расчет между 06:00 
и 12:00 UTC 11.05.2014. Данная коллекция покрывает временной интервал моделирования, 
равный 18 часам. Используется прогностическая продукция от трех расчетов модели GFS.
Метеорологические поля из всех файлов сформированной коллекции при помощи 
программы wgrib2 заносятся в результирующий NetCDF файл с четырехмерной структу-
рой (latitude, longitude, time, level).
Выполнение вычислительных расчетов
Полученный NetCDF файл, а также параметры моделирования (рис.1) используются 
в качестве входных значений для соответствующих ключей исполняемого файла puff паке-
та PuffUAF. После запуска и выполнения программы создаются файлы с описанием коор-
динат и высот модельных частиц пеплового облака. Формат файлов – NetCDF, их количес- 
тво соответствует периоду и интервалу моделирования. 
Данные указанных выходных файлов применяются для создания результирующих 
файлов траектории пеплового облака в требуемом формате (GIF, KML, Shape и т.п.). Инфор-
мация о проведенном автоматическом расчете, его параметрах и полученных результатах 
записывается в отдельную таблицу в СУБД MySQL в АИС «Сигнал» – справочник резуль-
татов моделирования.
Помимо автоматического режима расчетов, применяемого при выпуске или обнов-
лении VONA-сообщений, в АИС «Сигнал» создан пользовательский интерфейс, дающий 
Рис. 2. Пример формирования набора исходных данных на период моделирования 
18:00 UTC 10.05.2014 – 12:00 UTC 10.05.2014
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возможность специалистам провести интерактивный расчет траектории распространения 
пепла с детальным указанием исходных параметров произошедшего события и характери-
стик моделирования. Пример его экранной формы приведен на рис. 3. 
Оба существующих режима расчетов позволяют заносить результаты моделирования 
в справочник, доступный всем информационным системам, входящим в состав интегриро-
ванной программной платформы. 
 
Организация взаимодействия информационных систем
Базовой системой для проведения комплексного анализа распространения пепло-
вых облаков и шлейфов от вулканов Камчатки является ИС VolSatView. Для того чтобы 
передавать в нее полученные результаты моделирования и принимать задачи на проведе-
ние вычислительных расчетов, в составе АИС «Сигнал» создан специализированный web-
сервис (рис. 4). 
Он разработан на основе методологии REST с использованием протокола HTTP(s). 
Посредством POST-запроса, содержащего параметры моделирования, происходит поста-
новка задания на проведение расчетов в вычислительном модуле АИС «Сигнал», а GET-
запросом в VolSatView загружается список всех произведённых расчётов с параметрами и 
перечнем результатов, закодированный в формате JSON. Используя данные полученного 
Рис. 3. Пример экранной формы пользовательского интерфейса АИС “Сигнал” для постановки 
вычислительных задач
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списка, можно непосредственно в ИС VolSatView визуализировать результаты моделиро-
вания конкретного события и проводить сравнительный анализ с фактическими данными, 
полученными методами дистанционного зондирования Земли из космоса.
Помимо перечисленных возможностей работы с результатами расчетов с примене-
нием утилиты и протокола rsync налажен механизм их автоматического зеркалирования 
и привязки к сообщениям VONA, размещаемым на соответствующих web-страницах 
на сайте KVERT.
  
Интерфейсы для совместного анализа результатов моделирования и спутниковых
данных в ИС VolSatView
ИС VolSatView создана для работы с различной информацией (прежде всего спут-
никовой) для решения задач мониторинга вулканической активности Камчатки и Курил. 
Подробно текущие возможности системы и технологии, лежащие в ее основе, описаны 
в работах (Гордеев и др., 2015, 2014; Лупян и др., 2004, 2011, 2015). 
Для обеспечения совместной работы с результатами математического моделирования 
и другой информацией, хранящейся в системе, были реализованы специальные инстру-
менты. В картографическом web-интерфейсе создан раздел с набором средств, в котором 
исследователь может сформировать задание на проведение моделирования конкретного 
события на интересующем вулкане, отправить его на расчет в АИС «Сигнал», оценить ста-
тус задачи и, по завершению работы вычислительной системы, получить доступ к резуль-
Рис. 4. Схема взаимодействия информационных систем
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татам расчетов. При этом возможно проводить моделирование с различными параметрами, 
впоследствии выбирая реализации, которые наиболее полно согласуются с данными спут-
никовых наблюдений. 
Результаты моделирования представляются в картографическом интерфейсе системы 
в виде набора точек (частиц пепла), цвет которых соответствует высоте нахождения пепло-
вых частиц в заданный момент времени. В интерфейсе имеется возможность просмотра 
результатов (географическое положение частиц и их высота) по каждому шагу модели-
рования. Исследователь также имеет возможность отображать пепловые частицы лишь 
на интересующих его высотах.
Результаты моделирования могут визуализироваться в системе совместно с раз-
личными информационными продуктами, получаемыми на основе спутниковых данных. 
На рис. 5 приведен пример экранной формы картографического интерфейса ИС 
VolSatView с отображением результатов моделирования распространения пеплового 
шлейфа от вулкана Жупановский совместно с результатами обработки данных прибора 
MODIS, установленного на спутнике AQUA.
Заключение
Разработанная программная платформа позволила объединить ресурсы основных 
существующих информационных систем, используемых для решения задач оперативно-
го мониторинга и исследования вулканов Камчатки. Это дало возможность интегрировать 
Рис. 5. Пример представления в картографическом интерфейсе ИС VolSatView результатов 
моделирования распространения пеплового шлейфа от вулкана Жупановский (цветные 
точки) совместно с данными результатов обработки прибора MODIS, установленного 
на спутнике AQUA (разница каналов 11 и 12 мкм). На спутниковом изображении 
от 1:40 GMT 13.02.2016 пепловый шлейф от вулкана показывается белым цветом
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специализированные архивы данных и средства для работы с ними и создать на базе ИС 
VolSatView инструменты для комплексного анализа распространения пепловых шлейфов 
при эксплозивных извержениях вулканов Камчатки по данным результатов метаматемати-
ческого моделирования и дистанционного зондирования Земли. Помимо этого, использо-
ванные при реализации платформы технологии информационного взаимодействия позво-
лили, без внесения существенных изменений в целостность существующих прикладных 
систем, на основе дополнительных видов данных сформировать новые виды информаци-
онных продуктов и сервисов. 
Дальнейшие усилия коллектива разработчиков будут направлены на развитие воз-
можностей вычислительных модулей платформы, связанных со сравнительным анализом 
информации разных видов наблюдений и возможным восстановлением параметров экс-
плозивных событий.
Работы, связанные с разработкой системы компьютерного моделирования распро-
странения пепловых облаков и шлейфов от вулканов Камчатки, выполнены при поддержке 
Российского научного фонда (грант №16-17-00042). Для поставки результатов моделирова-
ния во внешние информационные системы данных использован REST сервис, создаваемый 
при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант №16-37-00026 
мол_а). Расширение функциональности картографического web-интерфейса ИС VolSatView 
осуществлялось на основе технологий, создаваемых в ИКИ РАН (Лупян и др., 2015) при 
поддержке ФАНО России (тема «Мониторинг», госрегистрация № 01.20.0.2.00164). 
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Analysis of the spread of ash clouds and plumes from volcano eruptions is a complex interdisciplinary task, hence 
implementation of the necessary methods and technologies exclusively on a single platform is extremely difficult. 
A more efficient approach is associated with the organization of interaction between already existing information 
systems and services developed on the basis of particular scientific competence and specialized data archives formed 
and built in the corresponding supporting software and hardware infrastructure. Based on this approach, a software 
platform was implemented integrating three information systems: Signal, VOKKIA and VolSatView. The platform 
provides computer modeling of ash clouds and plumes from the volcanoes of Kamchatka, and joint analysis of 
modeling calculation results with remote sensing data. The paper describes the platform, and the architecture of 
interaction of specialized applications and information systems, tools and technologies used for computer modeling, 
exchange of scientific data and working with them. The article includes examples of user interfaces for setting 
computing tasks and conduct joint analysis of modeling results using the data obtained by remote sensing of 
the Earth from space.
Keywords: remote sensing data, explosive eruption, volcanoes of Kamchatka, PUFF, mathematical modeling, 
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